






















































































































































































            for the biggest square that fits in the circler = a√2 r√2 = a 2a)   A = (
2 = 2
r 2    


































































                1  2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
                ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ 
A 141 144 152 167 177 186 187 188 181 111 112 200 
B 138 140 143 162 174 180 182 184 179 112 112 186 
C 135 137 139 158 169 176 178 180 178 113 113 174 
D 115 114 177 177 175 169 159 149 141 139 135 25 
E 114 113 172 177 175 169 159 149 142 138 133 22 
F 114 113 179 179 179 173 164 152 144 139 136 25 


























   ​to  ​ inYm inY   1.254 vgRad   m +   * a
Equation 1: Range of Y coordinate values in the first row 
 























































































WP  1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  11  12 
A  10  8  6  4  2  1  0.8  0.6  0.4  0.2  0   
B  10  8  6  4  2  1  0.8  0.6  0.4  0.2  0   
C  10  8  6  4  2  1  0.8  0.6  0.4  0.2  0   
D    0  0.2  0.4  0.6  0.8  1  2  4  6  8  10 
E    0  0.2  0.4  0.6  0.8  1  2  4  6  8  10 



































































































RGB_B  5  6  7  8 
A­C  100.7  125.7  140  141.3 
D­F  134.7  125  117.3  97 
 
HSV_H  5  6  7  8 
A­C  101  126  140.3  141.3 











10  8  6  4  2  1  0.8  0.6  0.4  0.2 
HSV_H 
Avg 
41  45.3  49.7  64.3  89.5  110.5  124.2  131  139.2  152 
Luv_v 
Avg 




24  26.2  26  29.5  36.5  43.3  48.5  52.7  60  81.7 
RGB_B 
Avg 























1 : ( 89.5110.5)
−1 
 

































Conc.  0.1  0.125  0.16666  0.25  0.5  1  1.25  1.6666  2.5  5 
A  0.395  0.412  0.456  0.570  0.807  1.000  1.132  1.237  1.360  1.518 
B  0.343  0.429  0.457  0.533  0.781  1.000  1.152  1.248  1.390  1.552 
C  0.371  0.362  0.381  0.552  0.762  1.000  1.133  1.229  1.352  1.495 
D  0.400  0.400  0.467  0.629  0.829  1.000  1.124  1.162  1.190  1.286 
E  0.355  0.400  0.455  0.600  0.818  1.000  1.118  1.145  1.173  1.264 

















10  8  6  4  2  1  0.8  0.6  0.4  0.2 
A  5.85E­3  5.56E­3  5.38E­3  4.93E­3  4.46E­3  4.37E­3  4.24E­3  4.22E­3  4.26E­3  4.65E­3 
B  6.29E­3  5.75E­3  5.35E­3  4.85E­3  4.50E­3  4.29E­3  4.26E­3  4.22E­3  4.22E­3  4.46E­3 
C  6.10E­3  5.78E­3  5.49E­3  4.90E­3  4.52E­3  4.31E­3  4.24E­3  4.22E­3  4.22E­3  4.29E­3 
D  6.49E­3  6.45E­3  5.75E­3  5.08E­3  4.59E­3  4.33E­3  4.24E­3  4.18E­3  4.17E­3  4.22E­3 
E  7.19E­3  6.45E­3  5.75E­3  5.03E­3  4.63E­3  4.46E­3  4.37E­3  4.22E­3  4.24E­3  4.35E­3 






YCrCb_Y  10  8  6  4  2  1  0.8  0.6  0.4  0.2 
A  121  121  121  119  113  109  104  100  94  86 
B  123  121  121  119  115  110  106  103  98  87 
C  122  122  122  119  115  111  107  103  99  88 
D  122  122  121  119  115  110  107  105  102  94 
E  123  122  121  118  115  110  107  104  102  95 







Luv_L^­1  10  8  6  4  2  1  0.8  0.6  0.4  0.2 
A  7.19E­3  7.14E­3  7.14E­3  7.04E­3  6.80E­3  6.67E­3  6.49E­3  6.37E­3  6.21E­3  5.88E­3 
B  7.25E­3  7.14E­3  7.14E­3  7.09E­3  6.90E­3  6.67E­3  6.54E­3  6.45E­3  6.29E­3  5.95E­3 
C  7.19E­3  7.25E­3  7.19E­3  7.09E­3  6.90E­3  6.71E­3  6.58E­3  6.49E­3  6.33E­3  6.02E­3 
D  7.19E­3  7.19E­3  7.19E­3  7.04E­3  6.85E­3  6.71E­3  6.58E­3  6.54E­3  6.45E­3  6.21E­3 
E  7.25E­3  7.19E­3  7.19E­3  7.04E­3  6.85E­3  6.67E­3  6.58E­3  6.49E­3  6.45E­3  6.21E­3 
F  7.25E­3  7.19E­3  7.14E­3  6.99E­3  6.80E­3  6.62E­3  6.49E­3  6.45E­3  6.37E­3  6.13E­3 
Table 9: Luv_L  values inverted to fit the curve 
 
Note that Luv_L and HSV_S are inverted. This was done in an attempt to fit our values to 
the trend of the actual concentration curve in Figure 4. Additionally, the sample values in 
rows D ­ F are reversed because the actual concentrations were flipped on the well plate as 
seen in Figure 12. The YCrCb_Y, Luv_L and HSV_S channels seem to be the next ones to 
further look into for more research because they fit the curve if flipped across the 
y­direction. The problem would lie in scaling the numerical values into usable concentration 
and seeing if the relationship would follow. Once we can identify an equation or relationship, 
we would be able to get an estimate of the concentration through photo analysis. 
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Conclusion 
We were not able to make a complete phone application that would be able to make 
estimates of the concentration in an assay, but we did a lot of research and laid down some 
important ground work. We have programs that are able to take in a picture and output a 
sorted grid of color space values. The color space analysis we have managed so far is able 
to detect trends that follow the actual concentration values, but we have yet to extract a 
reliable relationship and proper equation. We are still working on how to obtain a proper 
concentration through the analysis of color channels, but we think we are headed in the 
right direction with data analysis using the 3 most recent channels of HSV_S, YCrCb_Y, 
and CIELuv_L. 
 
There are some conditions on what we would like to set for future work. The photo we 
analyze should be taken against a plain background on a flat surface. We would like the 
photo to be taken so that the assay takes up a majority of the screen as shown in the Figure 
12. The photo should ideally be angled directly above the assay and reasonably levelled. 
Please try to not have any other miscellaneous items in the background because they may 
be mistaken as circles.   
 
 
Figure 12: Example of ideal assay photo  
 
While we focused more on finding a trend in color space values vs concentrations, some 
things to note is that the perceived color that a cell phone camera will pick up will never 
completely match the true color of the solution due to environmental and technological 
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factors.  Factors such as different lighting, reflections, camera quality, loss of data due to 
image compression, and the fact that there is a definite bounded range of 8 bits of data per 
channel poses challenges in finding an accurate and consistent correlation between well 
value and actual concentration.  
 
Recommendations 
For future iterations of this project, we recommend focusing on the color space channels of 
HSV_S, YCrCb_Y, and CIELuv_L. However, we have only used blue dye in our 
experiments, so we can not guarantee that these would still be the best for other dye colors. 
 
For the value extraction in the first program, the thresholding for separating “solution” pixels 
and “reflection” pixels can be further explored with k­means or mathematical thresholding. 
We attempted k­means thresholding, but it is not completely incorporated into the program. 
We were trying to use k­means with two clusters on each of the squares to separate the dye 
color and the assay or reflection color. After separating the pixels into clusters, we would 
use the separated dye pixels to get a better average, which would hopefully improve the 
numbers to correlate with the given dye concentrations. Hopefully these results would also 
help with broadening the range of the dye concentrations that can be detected.  
 
Additionally, the current code should be rearranged so that the picture analysis program 
and the sorting program are one executable that takes in command line input.  Command 
line input can include options for the path to the image file, color space, and channel you 
want to analyze.  
 
Consequently, if a phone app were to be made, having a grid to guide the user when taking 
a photo would help yield consistent images for analysis. It may also be advantageous to 
code for optional different dye colors and assay sizes.  
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